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摘　要：通过分析机电控制无级变速器（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

ＥＭＣＶＴ）的结构特点，提出了搭载ＥＭＣＶＴ混合动力汽车的传动方案，建立了动力源数值模型、

ＥＭＣＶＴ模型，分析了混合动力系统工作模式，并针对模式切换时的冲击问题，以减小冲击度为目

标，通过分析典型工况下动力源输出转矩特性和各部件的动态特性，提出了基于发动机、ＩＳＧ电机、

自动离合器以及ＥＭＣＶＴ相互协调控制策略。利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真平台建立混合动

力传动系统动力学模型，并对典型的模式切换过程进行了仿真分析。结果表明，所提出的控制策略

能够有效控制混合动力传动系统在模式切换时产生的冲击，提高了混合动力汽车的驾驶舒适性。

关键词：机电控制无级变速器；混合动力汽车；模式切换；控制策略

　　中图分类号：Ｕ４６９．７ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１５）０６０５８１０

犕狅犱犲狊狑犻狋犮犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺狔犫狉犻犱犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔狏犪狉犻犪犫犾犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犢犈犕犻狀犵
１ａ，犡犐犈犑犻犪犼犻犪

２，犔犐犡犻狀１ｂ
，３

（１ａ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＰａｒｔｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；１ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４０００５４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈａｎｇａｎＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００２３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１２３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＥＭＣＶＴ）ｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＣＶＴ．ＴｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥＭＣＶＴａｒｅｂｕｉｌｔｕｐ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ＨＥＶｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｉｖｅｌｉｎｅ，ａｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｒｅｄｕｃｅｓｗｉｔｃｈｓｈｏｃｋ．Ｅｎｇｉｎｅ，ＩＳＧｍｏｔｏｒ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌｕｔｃｈａｎｄＥＭＣＶＴａｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｅｇｒａｌｌｙｉｎｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙ．ＦｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＨＥＶｉｓｂｕｉｌｔｏｎＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ

ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｗｉｔｃｈｓｈｏｃｋｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒａｎｇｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＥＭＣＶＴ；ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ；ｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ



 http://qks.cqu.edu.cn

混合动力汽车有多种工作模式，各个工作模式之间相互切换时由于动力源的不同，会使得输出的转矩产

生波动，进而影响整车的行驶性能和舒适性。因此，各工作模式之间的切换品质是混合动力汽车当前的研究

重点之一。

Ｍｏｒｉｙａ等
［１］根据汽车加速度的反馈信息，对电机的输出转矩进行了闭环控制，通过高频滤波后，作为负

反馈给目标转矩，从而消除了转矩波动，提高了整车的行驶平顺性。冀尔聪［２］通过对并联混合动力系统进行

了动力学分析，确定协调控制的顶层流程图，针对不同模式切换过程中的协调控制提出了几种相应的方案。

严运兵等［３］以混合动力电动车模式切换过程总转矩不发生较大波动为目标，提出了“转矩预分配＋发动机调

速＋发动机动态转矩估计＋电动机转矩补偿控制”的动态控制策略，降低了各模式切换过程产生的转矩波

动，使得动力传递更加平顺。王庆年等［４］提出了基于电机辅助的协调控制策略，包括电机启动发动机、电机

转矩补偿两部分，使模式切换过程中转矩的波动得以减小。ＪｏＨａｎＳａｎｇ
［５］提出通过控制发动机和电动机，

在换挡过程中，尽量减小离合器主、从动盘转速差，缩短换挡时间和提高换挡品质。通过以上的研究可以看

出，混合动力系统的模式切换主要集中在发动机和电机的扭矩互补方面，而由于研究系统采用的变速器大多为

有挡变速器的原因，对于在模式切换过程中发动机、电机、变速器和离合器综合一体化的控制研究相对较少。

混合动力汽车需要变速器来优化其动力源工作区域，无级变速器可以连续地改变速比，能够按照驾驶员

操纵意图使得发动机、电机与变速器获得最佳匹配，从而提高整车性能，降低排放。目前，混合动力汽车搭载

无级变速器已成为一种较为理想的传动方案。但传统的电液控制无级变速器由于自身的液压系统效率较

低，能量损耗较大，液压油的品质对系统可靠性和稳定性影响较大，在纯电模式时油压的建立又较困难，因

此，电液控制ＣＶＴ在混合动力汽车上的应用受到限制。ＥＭＣＶＴ采用电机作为调速系统的执行机构，采用

机械加压系统代替液压加压系统。中国机动车质量监督检验中心对ＥＭＣＶＴ样机做的性能测试表明：ＥＭ

ＣＶＴ的平均效率超过９０％，并且特别适用于纯电工况。因此，ＥＭＣＶＴ在混合动力汽车上有广泛的应用

前景［６７］。

笔者以搭载ＥＭＣＶＴ的混合动力汽车为研究对象，通过分析典型工作模式之间的切换过程，解决系统

模式切换时冲击较大的问题。综合考虑发动机、ＩＳＧ电机、自动离合器以及变速器的特性，制定各个部件之

间相互协调控制的策略，减小模式切换过程中产生的冲击，并对典型工况模式切换的控制策略进行仿真，验

证了控制策略的合理性和有效性。

１　动力源模型

１．１　发动机模型

稳态输出条件下，转矩随节气门开度α和发动机转速ωｅ变化的数值模型，如图１所示。通过对模型进

行修正，得到发动机动态输出转矩［８］为

犜ｅ＝
犜Ｄ

１－γｄωｅ／ｄ狋
， （１）

式中：犜ｅ为发动机稳态转矩；犜Ｄ 为发动机瞬态转矩；ωｅ为曲轴角速度；γ为转矩下降系数。

１．２　犐犛犌电机模型

笔者所使用的电机为永磁同步电机。永磁同步电机具有能量密度高，转动惯量小，效率高的特点，并且

具有很好的可控性［９］。永磁同步电机还可作为发电机使用，这样简化了整车结构。根据试验数据，通过插值

法，能够得到电机转速ωｍ 与电机输出转矩犜ｍ、电机效率ηｍ 的关系，如图２所示
［１０］。
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图１　发动机数值模型

犉犻犵．１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犲狀犵犻狀犲
图２　犐犛犌电机数值模型

犉犻犵．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犿狅狋狅狉

２　犈犕犆犞犜模型

１．离合器；２．主动定锥盘轴；３．金属带；

４．主动动锥盘；５、１３．碟形弹簧；６．调速电机；

７．减速器；８．螺杆；９．螺母；

１０．从动定锥盘轴；１１．同步器；

１２．主动定锥盘；１４．从动动锥盘；

１５．从动定锥盘；１６、１７．挡盘

图３　电机控制的犈犕犆犞犜原理图

犉犻犵．３　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犈犕犆犞犜

２．１　调速电机模型

与电液控制ＣＶＴ不同，ＥＭＣＶＴ的调速加压系统不再

使用液压系统，而是使用由直流电机、齿轮减速机构和丝杆

螺母机构组成调速机构来实现ＣＶＴ速比的连续变化。ＥＭ

ＣＶＴ的结构如图３所示
［１１］。

ＥＭＣＶＴ的动力耦合组件与电液控制ＣＶＴ相同，由金

属带和锥盘组成，其调速原理还是通过控制锥盘的轴向移动

从而改变金属带的有效工作半径实现速比的调节。控制锥

盘轴向移动的调速机构是一套纯机械电子的装置，通过齿轮

减速机构实现直流调速电机的减速增扭，同时把电机轴的转

动转换成丝杆螺母机构的直线运动。ＥＭＣＶＴ的夹紧机构

采用的是一对碟簧，通过其弹性形变实现对锥盘的加压。再

从动锥盘后端布置了一个与传统变速器倒挡机构相同的同

步器和换向结构来实现输出轴转动方向的改变［１２］。

ＥＭＣＶＴ采用永磁有刷直流电机作为调速机构的动力

源。通过脉宽调制控制电机的电枢电压，从而实现电机的转

速控制。根据电机的电压平衡方程和动力学方程建立直流

电机的数学模型［１３］。

电压平衡方程为

犝ｍ１－犈ｍ１＝犚ｍ１犐ｍ１＋犔ｍ１

ｄ犐ｍ１

ｄ狋
，

犈ｍ１＝犆Ｅωｍ１；
烅

烄

烆

（２）

式中：犝ｍ１为直流调速电机电枢电压；犈ｍ１为电机反电动势；犚ｍ１为电机总电阻；犐ｍ１为电枢电流；犔ｍ１为电机总

电感；犆Ｅ 为反电动势系数；ωｍ１为电机角速度。

转矩平衡方程为

犜ｍ１－犜ｌ＝犑ｍ１

ｄωｍ１

ｄ狋
，

犜ｍ１＝犆ｍ犐ｍ１；
烅

烄

烆

（３）
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式中：犜ｍ１为直流调速电机产生的电磁转矩；犜ｌ为电机负载转矩；犑ｍ１为电机轴上总转动惯量；犆ｍ 为电机转矩

常数。

２．２　夹紧机构模型

金属带式无级变速器动力耦合组件所能传递的最大扭矩犙Ｓ与ＣＶＴ输入端输入转矩之间的关系为

犙Ｓ＝犜ｉｎ·β·ｃｏｓα／（２μ·犚Ｐ）， （４）

式中：犜ｉｎ为ＣＶＴ输入端输入转矩；α为锥盘锥角，通常为１１°；μ为带与锥盘之间的摩擦系数，这里取０．０８；

β为转矩储备系数，取１．２５；犚Ｐ为主动锥盘有效工作半径。

从动锥盘通过金属带在主动锥盘上产生的轴向负荷取决于ＣＶＴ输入转矩与最大转矩的比值以及速比

和转速。通过考虑速比对从动锥盘和主动锥盘轴向负荷比的影响，根据经验公式可以得出从动锥盘轴向夹

紧力犉Ｓ在主动锥盘上产生的轴向负荷犙Ｐ
［１４］：

犙Ｐ＝
ｃｏｔ（α＋ρ１）

４
·θＰ·

犜ｉｎ

犚Ｐ

＋犉Ｓ（ ），
犉Ｓ＝犅＋ 犅２－４槡 犃犆／２犃；

烅

烄

烆

（５）

式中：

犃＝θＳ，

犅＝犪·
ｓｉｎα

μ２
·
犜ｉｎ

犚Ｐ

＋
犜ｉｎ

犚Ｐ

·θＳ－２ｔａｎ（α＋ρ２）·
犜ｉｎ·ｃｏｓα

犚Ｐ

１

μ２
－
β

μ１
（ ），

犆＝犪·
ｓｉｎα

μ２
·
犜ｉｎ

犚Ｐ
（ ）

２

；

式中：θＳ，θＰ 为金属带在从动、主动锥盘上的包角；μ１，μ２ 为金属带与主、从动锥盘之间的修正摩擦系数；ρ１，ρ２

分别为金属带与主、从动锥盘之间的修正摩擦角；犪为常数。

而根据几何关系，可以得到主动锥盘有效工作半径与锥盘移动速度的关系为

ｄ犚Ｐ

ｄ狋
＝
ｄ狓

ｔａｎβｄ狋
， （６）

式中：犚Ｐ为主动锥盘有效工作半径；ｄ狓为锥盘平移速度；β为锥盘母线与垂线的夹角。

图４　锥盘调速力犉犛与锥盘位移犡犛的关系

犉犻犵．４　犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狅狉犮犲

犡犛犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犉犛

根据碟簧的非线性弹性特性，由公式（４）（６）可得ＣＶＴ

锥盘夹紧力犉Ｓ 与锥盘轴向位移犡Ｓ 的关系，如图４所示，可

以看出，随着碟簧形变量的增加，锥盘（虚线）随着锥盘的位移

增大而减小，输出端夹紧力（实线）随着锥盘位移增大而变大，

两条曲线耦合之后可以得到锥盘调速力大小随着锥盘位移的

变化呈现先减小后增大的趋势。

２．３　犈犕犆犞犜速比模型

无级变速器速比在不考虑金属带与锥盘之间的滑动时其

定义为

犻ＣＶＴ＝
犚Ｓ

犚Ｐ

， （７）

式中：犚Ｐ为主动带轮有效工作半径；犚Ｓ为从动带轮有效工作半径。

由于ＥＭＣＶＴ通过三级齿轮减速，利用丝杆螺母来实现锥盘移动，故有刷直流电机的转速决定了锥盘

的移动速度，从而决定了ＣＶＴ速比变化率
［１５］。

犔＝（π＋２α）犚Ｓ＋（π－２α）Ｒ犘 ＋２犱ｃｏｓα， （８）

ｓｉｎα＝
犚Ｓ－犚Ｐ

犱
。 （９）

式中：α为带轮主、从动中心线间的夹角；犱为ＣＶＴ传动的中心距；犔 为金属带长度。

根据公式（７）、（８）以及ＣＶＴ传动的动力学方程，可以得到速比与主动盘半径之间的近似计算公式为

犻ＣＶＴ＝
－犅＋ 犅２－４槡 犃犆

２犃
， （１０）
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式中：

犃＝
犚Ｐ

犱
；犅＝π－

２犚犘

犱
；

犆＝π＋
犚Ｐ

犱
＋
２犱

犚Ｐ

－
犔

犚Ｐ

。

　　将犃、犅、犆微分得到：

ｄ犃＝
ｄ犚Ｐ

犱
；ｄ犅＝－

２ｄ犘Ｐ

犱
＝－２ｄ犃；

ｄ犆＝ｄ犃＋
（犔－２犱）

犚２Ｐ
ｄ犚Ｐ。

　　故由式（６）可得：

ｄ犻ＣＶＴ

ｄ狋
＝
１－犻ＣＶＴ－

２π

π
２
－８π

犚Ｐ

犱
＋４
犔

犱
－槡 ８

烄

烆

烌

烎

ｄ犚Ｐ

犚Ｐｄ狋
。 （１１）

３　混合动力系统工作模式

３．１　系统构型及工作模式

图５　搭载犈犕犆犞犜的混合动力系统

犉犻犵．５　犎狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犈犕犆犞犜

图５是搭载ＥＭＣＶＴ的混合动力系统。发动机与ＩＳＧ

电机之间有一个自动离合器，ＩＳＧ电机直接与变速器相连，再

通过差速器将动力传递到车轮。发动机在启动时采用传统的

启动电机，通过１２Ｖ车载电池供能。但在运行过程中发动机

的启动则不需要再通过启动电机，而是采用下文所提到的新

的启动方式，这样大大延长了启动电机的寿命。通过分析该

混合动力系统的结构特点，车辆在行驶过程中有如下几种工

作模式：

１）发动机驱动模式。当电池ＳＯＣ值处于正常范围且行

驶需求扭矩大于ＩＳＧ电机提供最大扭矩，而小于发动机提供

的最大扭矩时，车辆进入发动机驱动模式。在此模式下，自动离合器处于结合状态，ＩＳＧ电机跟随发动机空

转，发动机转速由油门踏板控制。

２）电机驱动模式。当电池ＳＯＣ值较高且车辆行驶需求扭矩小于ＩＳＧ电机提供的最大扭矩，车辆进入纯

电动模式。此模式下，自动离合器分离，发动机关闭，ＩＳＧ电机处于扭矩控制
［１６］。

３）发动机电机联合驱动模式。当车辆需求扭矩大于ＩＳＧ电机、发动机各自所能提供的最大扭矩且电池

ＳＯＣ值在可用范围之内，车辆进入联合驱动模式。此时的自动离合器处于结合状态，发动机和ＩＳＧ电机同

时为车辆提供驱动力，发动机、ＩＳＧ电机均处于扭矩控制。

４）行车充电模式。当电池ＳＯＣ值较小且需求扭矩小于发动机当前所提供的最大扭矩，此时可以利用发

动机富余的功率为电池充电。此模式下自动离合器处于结合状态，发动机由扭矩控制，ＩＳＧ电机此时充当发

电机给电池充电，产生负扭矩［１７］。

５）驻车充电模式。车辆处于泊车状态，且电池ＳＯＣ值较小，此时进入驻车充电模式。与行车充电模式

基本相同，不同点在于此时的车辆处于静止，换挡手柄挂入空挡，ＩＳＧ电机与车轮之间的动力传递中断。

６）再生制动模式。电池ＳＯＣ值低于上限阀值。车辆在轻微制动的状态下，进入再生制动模式。由于此

时ＩＳＧ电机的负扭矩能够完全满足制动需求，为了最大程度回收制动能量，自动离合器脱开，协调控制ＣＶＴ

与ＩＳＧ电机。当车辆在强制动状态时，从安全角度出发，此时车辆制动力全部由摩擦制动提供
［１８］。

表１是本次研究的单轴并联式混合动力汽车的６种工作模式及各自可能切换的目标工作模式
［１９］。除了

驻车充电这种特殊的工作模式以及再生制动之外，整车在运行过程中将会在其余４种工作模式中两两相互

切换。
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表１　单轴并联式混合动力系统工作模式

犜犪犫犾犲１　犠狅狉犽犻狀犵犿狅犱犲狅犳犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿

工作模

式名称

主要部件工作状态

发动机 ＩＳＧ电机 离合器

目标工

作模式

纯电动

驱动
关闭 驱动 分离

发动机驱动

联合驱动

行车充电

发动机

驱动
驱动 关闭 结合

纯电动驱动

联合驱动

行车充电

联合驱动 驱动 驱动 结合

纯电动驱动

联合驱动

行车充电

行车充电 驱动 发电 结合

纯电动驱动

发动机驱动

联合驱动

驻车充电 驱动 发电 结合 —

再生制动 关闭 发电 分离 —

４　典型驱动模式切换控制策略与仿真分析

以纯电动模式向联合驱动模式切换和发动机模式向纯电动模式切换为例，来说明在模式切换过程中，如

何通过对发动机、自动离合器、ＩＳＧ电机、ＥＭＣＶＴ的协调控制来保证车辆模式切换过程中的平顺。

４．１　模式切换控制策略

图６　传动系统转动惯量模型

犉犻犵．６　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾犻狀犲狉狋犻犪

图６是经简化后的传动系统转动惯量模型，将其作为

刚体考虑，不考虑各部件之间的传动效率以及弹性特性、阻

尼等特性。图中：犑ｅ为发动机转动惯量；犑Ｃ 为离合器转动

惯量；犑′Ｃ 为发动机侧离合器主动盘转动惯量；犑″Ｃ 为ＩＳＧ

电机侧离合器从动盘转动惯量；犑ｍ 为ＩＳＧ电机转动惯量；

犑ＣＶＴ为变速器转动惯量；犑Ｖ 为车轮及车身的等效转动惯

量；ωｅ为发动机转速；ωｍ 为ＩＳＧ电机转速；犜ｅ为发动机转

矩；犜ｍ 为ＩＳＧ电机转矩；犜Ｃ 为离合器传递转矩；犻ＣＶＴ为变

速器速比；犻０ 为主减速器速比。

４．１．１　电机驱动模式向联合驱动模式切换

当汽车处于电机驱动模式时，检测到电池ＳＯＣ大于阀

值且需求扭矩大于ＩＳＧ电机、发动机单独提供的最大扭矩而小于发动机、ＩＳＧ电机联合驱动的最大扭矩，便

进入联合驱动模式。要实现两种模式间的切换，需将离合器的状态分为３个阶段，同时必须考虑发动机、ＩＳＧ

电机的工作特性［２０］。

第１阶段：车辆处于纯电动工作模式，此时发动机为关闭状态，ＩＳＧ电机作为唯一动力源。为了减小通

过反拖启动发动机所带来的冲击，将ＣＶＴ速比降低到某一个值，为发动机的启动做准备。

此时，发动机与ＩＳＧ电机的初始目标转矩为

犜ｅ＿ｔａｒ＝０，犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｄ＿ｔａｒ；

犻ｃｖｔ＿ｔａｒ＝ｍａｘ犻ｍｉｎ，
３７７狉

犻０犞ｅ（ ）。烅

烄

烆

（１２）

式中：犜ｅ＿ｔａｒ为发动机目标转矩；犜ｍ＿ｔａｒ为ＩＳＧ电机目标转矩；犜ｄ＿ｔａｒ为初始需求转矩；犻ｃｖｔ＿ｔａｒ为ＥＭＣＶＴ目标速
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比；犞ｅ为当前车速。

通过对传动系统进行动力性分析得到传动系统动态方程为

（犑ｍ＋犑Ｖ）
ｄωｍ

ｄ狋
＝犜ｍ－

犜Ｗ

犻０犻ＣＶＴ
， （１３）

式中：犜Ｗ 为等效到车轮的负载转矩，犜Ｗ＝（犉Ｗ＋犉ｆ＋犉ｉ）·狉；犉Ｗ 为空气阻力；犉ｆ为滚动阻力；犉ｉ为坡度

阻力。

第２阶段：在控制单元发出启动发动机的指令后，开始结合离合器，使其处于半结合的滑磨状态，等半结

合状态达到一定程度，即通过离合器传递给发动机的扭矩大于发动机的启动阻力扭矩，发动机被离合器反

拖。当发动机转速达到１０００～１２００ｒ／ｍｉｎ时，发动机点火，此时发动机与ＩＳＧ电机之间仍存在较大转速

差，需要控制发动机转速，使之尽快接近ＩＳＧ电机转速。

离合器开始结合时，ＩＳＧ电机的目标扭矩与离合器传递扭矩以及需求扭矩有关。

犜ｅ＿ｔａｒ＝０，

犜ｍ＿ｔａｒ＝ｍｉｎ（犜ｄ＿ｔａｒ＋犜ｃｌ，７０）。
｛ （１４）

式中：犜ｃｌ为离合器传递扭矩；７０为ＩＳＧ电机的额定扭矩。

离合器从动盘带动发动机达到点火转速（以１０００ｒ／ｍｉｎ为例），发动机点火。

犜ｅ＿ｔａｒ＝犜ｃｌ－犜ｅｆ，

犜ｍ＿ｔａｒ＝ｍｉｎ（犜ｄ＿ｔａｒ＋犜ｃｌ－犜ｅｆ，７０）。
｛ （１５）

式中：犜ｅｆ为使发动机达到点火转速所需的扭矩。

此时，传动系统动态方程为

（犑ｅ＋犑Ｃ＋犑ｍ＋犑ＣＶＴ＋犑Ｖ）
ｄω犲

ｄ狋
＝犜ｍ－犜ｅｆ－

犜Ｗ

犻０犻ＣＶＴ
。 （１６）

　　第３阶段：当发动机转速与离合器从动盘转速差值达到设定阀值之内以后，迅速结合离合器，此时发动

机、ＩＳＧ电机及ＣＶＴ输入轴转速相同，动力耦合完成。

此时，离合器完全结合之后发动机转速与ＩＳＧ电机转速相同。

犜ｅ＿ｔａｒ＝犜ｅ＿ｏｐｔｉｍｕｍ，

犜ｍ＿ｔａｒ＝ｍｉｎ（犜ｄ＿ｔａｒ－犜ｅ＿ｒｅａｌ，７０），

犻ｃｖｔ＿ｔａｒ＝０．３７７
狉ωｅ

犻０犞ｅ
；

烅

烄

烆

（１７）

式中：犜ｅ＿ｏｐｔｉｍｕｍ为由能量管理策略决定的发动机最佳扭矩值；犜ｅ＿ｒｅａｌ为发动机实际输出扭矩。

离合器处于滑磨状态时传动系统的动态方程为

（犑ｅ＋犑′Ｃ）
ｄωｅ

ｄ狋
＝犜ｅ－犜Ｃ，

（犑ｍ＋犑ＣＶＴ＋犑Ｖ）
ｄωｍ

ｄ狋
＝犜Ｃ＋犜ｍ－

犜Ｗ

犻０犻ＣＶＴ
；

烅

烄

烆

（１８）

当离合器完全结合后传动系统的动态方程为

（犑ｅ＋犑Ｃ＋犑ｍ＋犑ＣＶＴ＋犑Ｖ）
ｄωｅ

ｄ狋
＝犜ｅ＋犜ｍ－

犜Ｗ

犻０犻ＣＶＴ
。 （１９）

此时：ωｍ＝ωｅ。

动力耦合完成之后，将ＣＶＴ速比调至联合驱动工况下的目标速比。发动机、ＩＳＧ电机分别由扭矩控制。

４．１．２　发动机驱动向电机驱动模式切换

当汽车处于发动机驱动模式时，检测到电池ＳＯＣ大于阀值且需求扭矩小于ＩＳＧ电机单独提供的最大扭

矩，可以进入纯电动驱动模式。整个模式切换过程可以分为２个阶段。

第１阶段：启动ＩＳＧ电机，逐渐脱开离合器，在离合器脱开过程中逐渐增加ＩＳＧ电机扭矩，整个过程“电

机扭矩＝发动机初始扭矩离合器传递扭矩”。

此过程离合器处于滑磨状态，发动机、ＩＳＧ电机目标扭矩分别为
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犜ｅ＿ｔａｒ＝犜ｃｌ，

犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｄ＿ｔａｒ－犜ｃｌ；
｛ （２０）

此时，保证发动机目标扭矩等于离合器从动盘扭矩是为了减小因两者的转速差所引起的滑磨。

传动系统动态方程为

（犑ｍ＋犑″Ｃ＋犑ＣＶＴ＋犑Ｖ）
ｄωｍ

ｄ狋
＋（犑ｅ＋犑′Ｃ）

ｄω犲

ｄ狋
＝犜ｅｉｎｉ－

犜Ｗ

犻０犻ｃｖｔ
。 （２１）

式中：犜ｅｉｎｉ为离合器脱开前的发动机初始扭矩值。

第２阶段：等到离合器完全脱开，ＩＳＧ电机通过扭矩控制，达到需求扭矩值，模式切换完成。

离合器完全脱开，ＩＳＧ电机为车辆唯一动力源。

犜ｅ＿ｔａｒ＝０，

犜ｍ＿ｔａｒ＝犜ｄ＿ｔａｒ。
｛ （２２）

此时，传动系统进入纯电动模式，系统动态方程与电机驱动模式向联合驱动模式切换的第１阶段动态方程

相同。

４．２　仿真分析

在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ平台上，利用查表和微分方程结合的方法，建立搭载ＥＭＣＶＴ的混合动力汽

车动力学模型。主要参数如表２所示。

表２　模型参数

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值 参数 数值

发动机排量／Ｌ １．３ 电池容量／Ａｈ ６０

发动机最大扭矩／（Ｎ·ｍ） １１０ ＣＶＴ主动轮工作半径／ｍｍ ３０．５～７２．５

电机额定功率／ｋＷ １５ ＣＶＴ从动轮工作半径／ｍｍ ３０．５～７２．５

电机峰值功率／ｋＷ ２２．５ 带轮中心距／ｍ ０．１６

电机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００ 主减速比 ４．３８

电机额定扭矩／（Ｎ·ｍ） ７０ 车轮半径／ｍ ０．３３３

电机最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６０００ 整车质量／ｋｇ １３３０

电池额定电压／Ｖ ３６６ 迎风面积／ｍ２ ２．４８６

电机驱动模式向联合驱动模式切换过程如图７所示。模式切换之前车辆由ＩＳＧ电机单独驱动，在收到

模式切换的指令之后，变速器速比减小（图７（ａ））。此时离合器逐渐结合，发动机转速上升，当发动机转速达

到点火转速时，发动机点火。此时控制发动机转速向ＩＳＧ电机转速靠近，当两者转速达到设定阀值时，离合

器完全结合（图７（ｂ））。之后按照联合驱动的速比要求，速比上升。整个过程除了在离合器完全结合时有一

定量的冲击外（冲击度小于１０，满足国家关于整车冲击度的要求）无明显冲击（图７（ｃ））。

１．目标速比；２．实际速比；３．电机转速；４．发动机转速；５．车速；６．冲击度

图７　电机驱动模式向联合驱动模式切换过程

犉犻犵．７　犛狑犻狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿犕狅狋狅狉犱狉犻狏犲犿狅犱犲狋狅狌狀犻狋犲犱犱狉犻狏犲犿狅犱犲犾

５６第６期 叶　明，等：搭载机电控制无级变速器混合动力汽车模式切换仿真分析
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发动机模式向纯电动模式切换过程如图８所示。模式切换之前整车由发动机单独提供动力。在收到模

式切换指令之后，ＩＳＧ电机启动（图８（ａ））。离合器逐渐分离，分离过程保证ＩＳＧ电机扭矩和离合器传递扭矩

之和不变。整个过程速比基本上不发生较大变化（图８（ｂ））。当离合器完全分离之后，发动机转速降低为０

（图８（ａ））。整个过程除了ＩＳＧ电机启动和离合器分离时有较低的冲击（图８（ｃ））外无明显冲击。

１．目标速比；２．实际速比；３．电机转速；４．发动机转速；５．车速；６．冲击度

图８　发动机驱动模式向纯电动模式切换过程

犉犻犵．８　犛狑犻狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿犈狀犵犻狀犲犱狉犻狏犲狀犿狅犱犲狋狅狆狌狉犲犲犾犲犮狋狉犻犮犿狅犱犲

５　结　论

１）建立了搭载ＥＭＣＶＴ的混合动力系统动力源模型、ＥＭＣＶＴ模型。通过分析搭载ＥＭＣＶＴ混合动

力系统的主要工作模式，提出了协调控制发动机、ＩＳＧ电机、自动离合器以及ＥＭＣＶＴ速比来减小模式切换

过程中的冲击。

２）对两个典型的模式切换过程进行了详细分析，提出了模式切换过程的控制策略，特别是对电机驱动模

式向联合驱动模式切换过程，利用“ＩＳＧ电机＋离合器”的反拖来启动发动机，避免了在模式切换时发动机启

动电机的频繁启动，延长了启动电机寿命。

３）利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ平台建立了搭载ＥＭＣＶＴ的混合动力系统仿真模型，对模式切换过程

进行了仿真。仿真结果表明，本次研究所提出的协调控制发动机、ＩＳＧ电机、自动离合器和ＥＭＣＶＴ速比的

控制策略，能够减小模式切换时混合动力传动系统的冲击度，改善模式切换品质，提高整车平顺性。
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